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После термической и пластической обработки в стенке трубы 
неминуемо возникают остаточные напряжения, оказывающие влияние на 
эксплуатационные свойства машиностроительных деталей, изготовленных 
из труб. В частности, когда необходимо повысить стойкость против МКК 
коррозионно-стойких труб. Наиболее качественными считаются трубы, у 
которых в поверхностных слоях, контактирующих с агрессивной средой, 
формируются главные сжимающие остаточные напряжения. Возможны 
следующие варианты распределения продольных остаточных напряжений в 
стенке трубы: на наружной поверхности трубы – растягивающие 
напряжения, а на внутренней – сжимающие; на наружной поверхности – 
сжимающие, на внутренней – растягивающие напряжения; на обеих 
поверхностях растягивающие напряжения, в центральных слоях стенки – 
сжимающие; на обеих поверхностях сжимающие напряжения, а внутри 
стенки – растягивающие. Аналогичная ситуация по распределению 
тангенциальных остаточных напряжений. Радиальные напряжения в стенке 
трубы, как правило, являются сжимающими, за исключением случаев 
специальной обработки. 
На практике изготовление труб на уровень и распределение 
остаточных напряжений оказывает влияние большое количество 
технологических параметров, учесть их даже на качественном уровне 
достаточно сложно. Поэтому замер остаточных напряжений после 
финишной обработки всегда является актуальной проблемой. Кольцевая 
проба, используемая для оценки уровня поверхностных тангенциальных 
напряжений, проста в реализации и доступна для постановки в цеховых 
экспресс-лабораториях. Однако, по результатам замера деформации 
продольно разрезанного кольца, вырезанного из трубы, нельзя судить о 
величине напряжения в поверхностных слоях, поскольку деформация 
кольца является результатом уравновешивания всей эпюры 
тангенциальных остаточных напряжений. 
Как известно [1], для материалов кристаллического строения 
эффективно применяется рентгеновская тензометрия. Но даже при 
достаточно точном замере углов отражения рентгеновских лучей это не 
дает уверенности, что полученные результаты могут быть использованы 
для достаточно точного определения обычных напряжений и деформаций. 
В практических задачах представляет интерес определение именно 
макронапряжений, так как только с их помощью может быть проведена 
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оценка влияния остаточных напряжений на эксплуатационные свойства 
металлоизделий [2]. 
Для определения всего поля остаточных напряжений в стенке трубы 
после завершения цикла ее обработки можно воспользоваться 
модифицированной методикой расчета компонентов тензора напряжений, 
предложенной и запатентованной авторами [3]. Из решения 
осесимметричной задачи теории упругости для остаточных напряжений в 
трубах получены формулы расчета радиальных rr , тангенциальных   и 
осевых zz  остаточных напряжений: 
  210rr RrrRa  ; 
     21210 2 RRrrRrRra  ;     (1) 
     21210 22 RRrrRrRrazz  ;    (2) 
где 1R  и 2R  – соответственно наружный и внутренний радиусы сечения 
трубы; r  – радиальная координата;  21,RRr ;   – коэффициент Пуассона 
материала трубы. 
Параметр 0a  зависит от технологических условий изготовления 
трубных изделий и может быть определен из формулы (1) для 
экспериментально найденного тангенциального остаточного напряжения 
*
  на внешней поверхности трубы. После подстановки значения 0a  в 
формулы ii  можно определить распределение rrσ  σ  и zzσ . Однако, 
учитывая отмеченную неопределенность при экспериментальном 
нахождении *  методом разрезных колец, систему уравнений ii  
целесообразно преобразовать для обеспечения возможности использования 
в качестве исходной экспериментальной информации значения 
продольного (осевого) остаточного напряжения *zz  на наружной 
поверхности трубы. Для определения этого напряжения может быть 
применен метод стравливания, хорошо зарекомендовавший себя при 
замере остаточных напряжений в сечении прутков и проволоки [3]. 
Если стравливается наружный поверхностный слой трубы и диаметр 
ее меняется с 0d  до 1d , то происходит некоторая разгрузка трубы по 
остаточным напряжениям и длина образца трубы изменяется на величину 
l . При этом положительное значение + l  соответствует удлинению 
образца и наличию в поверхностном слое положительных (растягивающих) 
напряжений *zz . Если l  отрицательно, то образец укорачивается, что 
означает наличие в поверхностном слое отрицательных (сжимающих) 
напряжений *zz , которые после замера диаметра 1d  и длины образца 0l + l  
после завершения травления могут быть определены по формуле:  
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где E – модуль упругости материала трубы; d – внутренний диаметр трубы. 
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При стравливании слоя металла с внутренней поверхности 
внутренний диаметр увеличивается с d до 2d . Образец трубы также 
изменяет длину на l  и величина остаточного продольного напряжения во 
внутреннем поверхностном слое определяется по формуле: 
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Для расчета поля напряжений ii  в объеме стенки трубы, используя 
экспериментально найденное значение *zz  из уравнения (2), можно 
определить 
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найти компоненты тензора напряжений 
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Найденные компоненты тензора напряжений ii  являются усредненными в 
объеме стравливаемого слоя. Поэтому о величине поверхностных 
напряжений можно судить только при малой толщине стравливаемых слоев 
металла. Однако при уменьшении величины 0d – 1d  или 2d –d  возникают 
технические проблемы точного замера диаметров и удлинения трубы. 
Следует помнить, что при стравливании металла с определенной 
поверхности необходимо изолировать остальные поверхности образца от 
попадания травильного раствора. При определении диаметра после 
травления следует учесть толщину окислов (если термообработка 
проводилась в окислительной атмосфере). Поэтому целесообразно сначала 
удалить окислы, а затем осуществлять травление для определения *zz . 
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